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PREDAVANJE BR. 5-1.
POBOLJSANJE TLA

PoboljSanje tla provodi se uvijek zbog prevelikih slijeganja, ili opasnosti od nedovoljne nosivosti
temeljnog tla ispod nasipa.

Sve mjere poboljSanja mogu se svesti na sljedece principe:
- mjere kojima se poboljSavaju svojstva tla
- mjere kojima se poboljSavaju uvjeti u tlu

Uvjeti u tlu i/ili svojstva tla mogu biti nedovoljno dobri za planirani zahvat: nosivost ispod
temelja, osiguranje malih deformacija, brzinu konsolidacije, zaStitu od procjedivanja, stabilnost
pri iskopu i sl. U tom slu€aju moguce je planirati poboljSanje svojstava tla (kada mijenjamo
njegova svojstva) ili poboljSavati uvjete u tlu (kada se izvedbom dodatnih zahvata u tlu mijenjaju
uvjeti). Time se racionalnije, brZze i jednostavnije mogu ostvariti pretpostavke za sigurnu
provedbu zahvata.

Spektar postupaka poboljanja tla je vrlo velik. Opcenito se radi o postupcima kojima se
poboljSava tlo kao materijal (povecanje gustole tla zbijanjem, promjena svojstava tla
dodavanjem raznih dodataka) ili kojima se u tlu izvode dodatni elementi koji se tretiraju ili kao
prosje¢no poboljSanje tla ili kao poboljSanje odredene zone tla (razne vrste pilota, umetanje
geosintetika, postupci ubrzavanja konsolidacije i sl.).

a) poboljSanje svojstava tla b) promjena uvjeta u tlu
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slika 1. Pobolj3ati se moze tlo (poveéanjem gustoée, poveéanjem Cvrstoce, smanjenjem
propusnosti) - slika a), ili uvjeti u tlu - kada se poboljavaju prosje¢na svojstva tla dodatkom
nekog drugog materijala (npr. niz pilota o d $ljunka) - slika b)

Tablica 1. Opis mjera poboljSanja tla

MJERA PRINCIP POBOLJSANJA METODA KOMENTAR METODE
povrSinsko - valjanje valjanje povrSine dinamickim valjcima
zbijanje tla dinami¢ko — padajuci teret velika masa padajuceg tereta, uzastopne tocke
dubinsko zbijanje vibroflotacija, eksplozije, piloti za zbijanje

povrSinski — vapno,

dodavanje aditiva — cement, vapno, cem+vapno,
cement, vapno+cement,

kemikalije — pa onda valjanje takvog tla sa dodacima

svojstva tla . . kemijski dodaci
kemijski dodaci tlu = ——— - —
TR specijaino utiskivanje veziva u tlo po dubini pod
injektiranje L VT
visokim tlakom — mlazno injektiranje
dubinsko mijeSanje dodavanije aditiva po dubini uz mije3anje tla
predoptereéenje izvedba nasipa, vakuum eliminacija slijeganja predoptereéenjem
zamjena tla meko tlo zamijeniti boljim i zbiti
vertikalni drenovi ubrzavanje konsolidacije
uvjeti u tlu armiranje tla oja¢amnje temeljnog tla i nasipa — pokosi

mijeSana metoda viSe kombiniranih metoda
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TABLICA METODA SA OPISOM SVAKE METODE - UKRATKO + JURAN (2000)
Tablica 1: Podjela/klasifikacija tehnologija poboljSanja tla (Terashi i Miki, 1999)

Vrsta

Tehnologija

Glavni uéinak
poboljSanja

Adekvatna vrsta
tla

Poboljsanje povrsine tla se ¢esto koristi u kombinaciji s dubokim ,,in situ“ poboljSanjem tla

Povrsinska poboljSanja

Drenazne jame i kanali

Osigurava proto¢nost
drenazom

Postavljanje pjeS¢anog
tepiha

Osigurava proto¢nost
drenazom,

Funkcionira kao
horizontalna povrsinska
odvodnja

Geosinteticko pojacanje

Osigurana stabilnost
pjeScanim tepihom

glina, organska tla

Stabilizacija plitko
postavljenom primjesom

Osiguranva ¢vrstocu i
protocnost

bilo koje tlo

Dubinska ,,in situ” poboljsanja tla

Zamijena

Iskop i zamjena

Eksploziv ili zamjena
premjestanjem

Povecava posmicnu silu i
osigurava stabilnost,
Smanjuje slijeganje

glina, organska tla

Ubrzanje konsolidacije

Prethodno opterecenje

Povecava posmicnu silu i

sti$ljiva tla s niskom

prethodnim preoptere¢enjem (dodatnim | osigurava stabilnost, propusnosti
opterecenjem saibez | teretom) Smanjuje rezidualno izlozena velikoj
umjetne odvodnje Prethodno opterecenije slijeganje primarnoj
(drenaze) shizavanjem razine konsolidaciji;
podzemne vode glina, organska tla
Prethodno opterecenje
vakuumom
Drenaza Sljun&ani dren Povecava otpornost rastresit ukapljiv
ukapljivanja smanjenjem pijesak
tlaka vode u porama
(pornog tlaka)
Zgu$njavanje Zabijeni piloti Povecava ujednacenost tla | razliCito granulirana
Metoda sabijanja pijeska radi smanjenja tla,
Zabijanje vibrirajuce Sipke neujednacenog slijeganja, | komunalni otpadni
Vibroflotacija Povecava posmicnu silu, | materijali,
Nabijanje teskim teretom Povecava otpornost s relativno visokom
(dinamicka konsolidacija) ukapljivanja propusnosti
Ispunjavanje Prodirujuce ispunjavanije Zaustavlja ili smanjuje homogena
prodor vode, propusna tla

Konsolidacijsko ispunjavanje

Injektiranje pojedinih dijelova

Povecava posmi¢nu silu
tla,

rastresit pijesak

od praskastog do

UblaZava deformacije glinovitog tla
Mlazno injektiranje strukture bilo koje tlo
Stabilizacija primjesom | Metoda dubinskog mijeSanja | Poveéava posmi¢nu silu, | bilo koje tlo,
sa Svedskim vapnenim Smanjuje slijeganje, najvise za glinu i
stupovima Povecava otpornost organska tla,
ukapljivanja povecanjem primjenijiv i za
kohezije ili ograniCavanjem | rastresit pijesak

rastresitosti zemljane




mase

Prethodno mijeSanje

Povecava koheziju radi
vece otpornosti na
ukapljivanje prije suSenja

rastresita ukapljiva
tla

Lagani geo-materijali Regulira jediniCnu teZzinu | bilo koje tlo
tla, povecava posmicnu
silu i smanjuje slijeganje
Toplinska stabilizacija | Grijanje izgaranjem PoboljSava ¢vrstocu i les

deformacijske
karakteristike

Smrzavanie tla

Privremene svrhe/
Povecava posmi¢nu silu,
Suzbija deformacije i
smanjuje prodor vode

bilo koje vlazno tlo

Vitrifikacija/ubrizgavanije
zagrijanog zraka ili vode u tlo

Sanacija zagadenih tla

zagadena tla

PojaCanje tla

Geosintetici, piloti od
korijenja biljaka, ¢avlano tlo,
sidra, itd.

Povecava Cvrstocu i
deformacijske
karakteristike poboljSanog
sustava tla

Razni postupci

KoriStenje kombinirane
metode

Savladava niz problema
koji su povezani s teSkim
uvjetima tla

Koristenje laganih materijala
kao Sto su EPS blokovi

Radi smanjenja aktivne
sile smanjuje tezinu
zemljane mase

Koritenje teSkih materijala

Povecava teZinu tla radi
uravnotezenja djelovanja
tlaka na podsloj tla
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slika 2. Podrucja primjene pojedine metode poboljSanja, ovisno o krupnoci zrna tla
Analiza mogucih varijanti poboljSanja tla podrazumijeva ne samo vrednovanje i analizu
troSkova primjene metode, nego ukupan efekt poboljSanja, koji se reflektira na objekt,
njegovu izgradnju, odrzavanje, dakle na sve efekte vezane uz poboljSanje i objekt.
1. POBOLJSANJE TLA KAO MATERIJALA
Tlo moze imati nedovoljnu &vrstocu, krutost (otpor deformabilnosti) ili nepropusnost, a ta
se svojstva mogu unaprijediti. Unapredenje tih svojstava moguée je mehanickim ili
kemijskim postupkom.
MEHANICKI POSTUPCI
- povecanje gustoce

— zbijanje vibro-valjcima ;

1.1. dinamicko zbijanje padaju¢im teretom

1.1.1. Tehnike dubinskog zbijanja
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Slika 3. Shematski prikaz dubokog zbijanja — padajuci teret

Dubinsko zbijanje se primjenjuje pri dinamic¢koj konsolidaciji vec¢ih i dubljin prostora
koherentnog ili nekoherentnog osobito aluvijalnog tla gdje zadana dubina konsolidacije
prelazi tehnicke mogucénosti uobic¢ajenog povrsinskog zbijanja valjcima.

Slika 4. Prikaz dubinskog zbijanja

Dubina do koje se ostvaruju efekti zbijanja procjenjuje se prema izrazu:
Dmax =n (W - H)Y2 , pri ¢emu je:
- W -teZina utega (t)
- H - visina padanja ( m)
- n-iskustveno 0,5

Na ucinak dubinskog zbijanja udarom osobito utjece:

e vrsta tla (granulometrijski sastav, postotak sitnih cestica),



e stupanj zasic¢enosti i nivo podzemne vode,

e pocetna gustoca tla,

e visina pada mase i povrSina udara mase

e raspored mjesta udara po predvidenom podrucju sabijanja tla udarom,

- zbijanje eksplozijama (npr. morski mekani sedimenti)

- za dobro propusne materijale

- poseban plan zbijanja za dinamicko zbijanje

- potrebno veliko iskustvo

- veliki troSak priperme, za velike poslove isplativo

1.2. KEMIJSKI POSTUPCI

Postoje kemijski postupci poboljSanja svojstava tla kojima se volumen tla obogacuje
nekim kemijskim spojem Ciji je zadatak da unaprijedi neka svojstva, npr. ¢vrstoCu.
Pokusalo se na razne nacine posti¢i dobre rezultate, no opcenito stru¢njaci smatraju da

su ti postupci ogranieni na specificne uvjete u tlu i/ili na materijale koji se tlu dodaju.

U Hrvatskoj su isprobani neki takvi kemijski dodaci: dodatak za materijale u
cestogradnji, kojim se trebalo smanjiti osjetljivost tla na vodu (smrzavica, manja
nosivost), ili povecati ¢vrsto¢a materijala na kosinama opterecenim klizanjem.

Opceniti problem ovih postupaka svodi se na slijedece :

e dodaci se doziraju u malim koli€inama i njihova jednolicna raspodjeljenost po
volumenu tla je tehnicki tesSko izvediva, a time i skupa

e dodaci razli¢ito reagiraju na mineraloski sastav pojedinog tla, pa je direktan prenos
iskustava nedopustiv

e prije odobrenja uporabe nekog takvog postupka potrebno je detaljnim programom
ispitivanja relevantnih parametara i uvjeta izvedbe u laboratoriju i na terenu dokazati
efekte na tlo

e poboljSanje obi¢no podrazumijeva i vremenski efekt - povecanje efekta s vremenom,
Sto mora biti obuhvaéeno ispitivanjem i kontrolom

Najpoznatiji slu€aj takvog poboljSanja je dodavanje vapna koherentnom tlu. Ovo se
najcesce izvodi u cestogradniji, pri pripremi podloge ili nasipa, kada se radi o slojevima
tla. Usitnjenom tlu se dodaje vapno radi smanjenja vlaznosti i poveéanja Cvrstoce.
Otprilike se za svakih 1% dodatka vapna smanjuje vlaznost za 1%. To moze biti skup
postupak, a postoji opasnost da se promjenom kemizma vode koja teCe kroz takvo tlo
izgubi postignuti efekt cementacije.

Stabilizacija vapnom koristi se kod fino granuliranog tla obi¢no u koli€ini od 5-10%.
Kada se dodaje glinenom tlu, odvija se nekoliko kemiskih reakcija, ukljuCujuci i
zamjene kationa u ione kalcija, koje utje€u na:

- smanjenje granice tecenja,

- povecanje granice plastiCnosti,

- smanjenje indeksa plasti¢nosti



- povecanje granice skupljanja,
- povecanje obradivosti i
- poboljsanje ¢vrstoce i deformacijskih osobina tla.

Ova stabilizacija se naj¢eSce izvodi u cestogradniji, pri pripremi podloge ili nasipa, kada
se radi o slojevima tla. Usitnjenom tlu se dodaje vapno radi smanjenja vlaznosti i
povecanja Cvrstoce. Otprilike se za svakih 1% dodatka vapna smanjuje vlaznost za 1%.
To moze biti skup postupak, a postoji opasnost da se promjenom kemizma vode koja
teCe kroz takvo tlo izgubi postignuti efekt cementacije.

=

Slika 5. Primjer dodavanja vapna (ili cemena) slojevima tla prijé
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Zbijanja

Takvo tlo je kruce ali i sklonije pukotinama (opada plasti€nost osnovnog materijala). Na
primjer eksploatacijska naftna polja Zutica u Ivani¢ Gradu sanirana su uporabom vapna
i cementa, u dijelu u kojem se zagadeno tlo trebalo neutralizirati i eventualno koristiti za
podloge sekundarnih prometnica u nalazistu.

Slika 6. Postupak stabilizacije tla vapnom

Stabilizacija vapnom na terenu moze se izvesti na viSe nacina:

» Materijal "in situ" i/ili materijal iz pozajmiSta mijeSa se sa odredenom koli¢inom
vapna na terenu i nabija poslije dodavanja vode.

» Materijal sa vapnom uz dodatak vode mijeSa se u postrojenju, razastire u
slojevima i valja valjcima

» Vapnena tekuéa smjesa injektira se u tlo na dubinu 4,0-5,0 m. Injektirana smjesa
od vapna priprema se u posebnim mjeSacima i pomoc¢u pumpi injektira pod
velikim pritiskom u trup puta, odnosno objekat.

Cement se koristi kao stabilizacijski materijal za tlo posebno kod izvodenja autocesta i
zemljanih brana. Koli€¢ina cementa za stabilizaciju ovisi o vrsti tla, a kre¢e se od 6-
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14% volumena. Nevezano tlo i glinovito tlo niske plasticnosti pogodno je za
cementnu stabilizaciju. Sli€no vapnu, cement povecava Cvrstocu tla, koja se vremenom
povecava. Priprema i ugradnja cementa sa tlom sli€na je izvodenju stabilizacije
vapnom.

Elektrofilterski pepeli predstavijaju ostatke sagorijevanja samljevenog ugljena u
loziStima termoelektrana i slicnim postrojenjima. To su fini praSinasti materijali
loptastog oblika, koji se primamo sastoje od oksida silicija, aluminija, magnezija,
Zeljeza, kalcija i drugih primjesa. Pucolanski pepeli sa kalcijevim hidroksidom
izazivaju reakciju iz koje proizlaze cementni produkti. UCinkovita smjesa moze se
pripremiti sa 10-35% lebdeéeg pepela i 2-10% vapna. Do danas su se ovi pepeli, sa
vecom ili manjom pucolanskom aktivnoSc¢u, koristili za stabilizaciju podloga za
putove. Tlo sa vapnom i pepelom je ugradivano i sabijano u slojevima sa optimalnom
sadrzajem vilage.

Slika 7.Utovar elektrofilterskog pepela za poboljSanje tla

Elektrofilterski pepeo iz TE Gacko je vrlo specifican po svome
mineraloSkom sastavu, jer sadrzi do 55% slobodnog Zivog vapna i anhidrita, te nema
pucolanska svojstva (Rogi¢, Selimovic, Dasovi¢, 1986). Dodavanjem veoma aktivne
pucolanske silikatne praSine (Silica fume) dobivene pri proizvodnji metalnog
silicija i ferosilicija, sa elektrofilterskim pepelom iz ove termoelektrane dobiva se vezivo,
koje sa vodom izaziva brzu reakciju. Ovo vezivo primjenljivo je takoder za poboljSanje
osobina tla mijeSanjem "in situ" sa tlom uz potreban dodatak vode ili injektiranjem

Takvo tlo je kruce ali i sklonije pukotinama (opada plasti€nost osnovnog materijala). Na
primjer eksploatacijska naftna polja Zutica u Ivani¢ Gradu sanirana su uporabom vapna
i cementa, u dijelu u kojem se zagadeno tlo trebalo neutralizirati i eventualno koristiti za
podloge sekundarnih prometnica u nalazistu.

Rezultati dijela ispitivanja prikazani su na slici 8. Osnovni materijal (visokoplasti¢na
organska glina s prahom) mijeSan je s vapnom i cementom, a dodavan je i pijesak.
Provjeravana je nedrenirana cCvrstoCa pri starosti uzoraka 0 dana (odmah nakon
mijeSanja prirodnog tla i dodataka) i nakon 7 i 28 dana od pripravljanja uzoraka. Uzorci
su zbijani u cilindru.

Vidljivo je da i vrijeme i doaci utjeCu na porast CvrstocCe tla. Dodatak pijeska omogucava
povecanje Cvrstoce u vecoj starosti uzorka i kod dodatka cementa. Neupotrebljiv
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materijal od iskopa mozZe se tako pripremiti za podlogu sporednim prometnicama u
naftnom polju.

POBOLJSANJE TLA DODACIMA
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slika 8. Prikaz ispitivanja povecanja cvrstoce gline uz dodatak vapna, cementa i pijeska
(naftno polje Zutica, Hrvatska - Mulabdi¢ 1997, osnovni materijal je visokoplasti¢na i
organska praSinasta glina, s granicom te€enja iznad 100%)

Posebnu paznju trebalo bi u eventualnoj realizaciji ovakvog postupka obratiti na
pripremu tla i kontrolu njegovih svojstava.

Neki dodaci koji su planirani za primjenu u Hrvatskoj za cestogradnju i povecéanje
¢vrstoce prasinastih i glinovitih materijala nisu dali dobre rezultate.

Veoma cCesto je tlo rahlo, tj. nedovoljno zbijeno, Sto izaziva manju CvrstoCu i vecu
deformabilnost. Ukoliko se ne radi o debelim naslagama tla (do 2-3 m) moguée je
teSkim valjcima dodatno zbiti tlo. Za veée debljine potrebno je dubinsko zbijanje, Sto se
moze posti¢i raznim tehnikama. Jedna od njih je da se teSki teret baca s velike visine
pomocu dizalice (npr. blok betona) i time u pojedinim toCkama unosi dodatnu energiju
zbijanja. Proguséenjem toCaka moze se posti¢i dobar efekt. Ovaj postupak ogranicen je
na vrlo propusne materijale i nizak nivo podzemne vode.

Puno je efikasniji postupak DUBINSKO ZBIJANJE VIBRIRANJEM. Danas se tlo moze
dubinski zbijati, pomocéu uredaja koji se utiskuju u tlo i vibriranjem utjeCu na
premjestanje Cestica i povecanje gustoce tla.

Na slici 9. prikazan je takav postupak. Utiskivanjem odredenog uredaja u tlo (vibro-
glave ili vibrokrila) moze se njegovom treSnjom i poluzakretanjem u tlu (uz odredeni
rezim i tehnologiju rada) izazvati pomjeranje Cestica prema guSc¢em poretku, Sto izaziva
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povecanje gustoce u tlu, a i snizenje povrsine terena. Raspored busotina i izbor pribora
temelji se na tipu tla i Zeljenim efektima.

o e il
O Cigise

I

Zbijanje ispod Zbijenost tla prije i nakon PDVZ
povrsinskih opterecen;

prije + nakon
==&h

Zbijanje ispod
pojedinacnog temelja

ibrator i formirani lijevak tla

sl. 9. Poétupak dubinskog zbijanja vibriranjem Zbijanje se obavlja na racun premjestanja
Cestica u gusci poredak, pod djelovanjem vibrirajuceg cilindra teSkog oko 2 tone i duljine
oko 2-3 m.

Kontrola postignutih efekata zbijanja obavlja se obi¢no penetracijskim postupcima. Na
slici 10. prikazana je kontrola svojstava tla postupkom CPT | DMT prije i poslije zbijanja.

Vidljivo je da se dilatometrom Marchetti (DMT) bolje uo€ava poboljSanje u tlu (mjereno
modulom stisljivosti). Dakle, mogucée je i izborom postupka ispitivanja utjecati na ocjenu
postignutog poboljSanja tla, Sto je vazno znati u postupku kontrole radi donoSenja
odluka o uspjesnosti provedenog postupka.
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slika 10. Efikasnost dilatometra Marchetti u odnosu na stati¢ku penetraciju (CPT) u
pogledu ispitivanja stupnja poboljSanja tla zbijanjem (prema Marchetti, 1997).

Na kraju treba naglasiti da se poboljSanje tla projektira kao i drugi geotehnicki zahvati, a
to znaci da se utvrduju svojstva relevantnih materijala na terenu i u laboratoriju kako bi
se provjerile i odredile mjere i aktivnosti kojima se poboljSanje treba izvesti. Poseban
dio projekta mora sadrzavati i mjere kontrole i osiguranja kvalitete pripremnih i zavrSnih
radova, kojima ¢e se objektivno ustanoviti stupanj poboljSanja svojstava tla. Pri tome je,
kao Sto je pokazano, potrebno prepoznati pojedine postupke koji izrazenije oslikavaju
promijenjena svojstva (npr. kod zbijanja je vazan bo¢ni napon, koji bolje osjeti DMT od
CPT pokusa).

PILOTI ZA POBOLJSANJE TLA

Najveci broj poboljSanja tla svodi se na izvodenje mreze pilota, razli€itog promjera i
razmaka, koji s osnovnim tlom tvore novo tlo prosjecno boljih karakteristika.

Ti piloti mogu biti izvedeni kao mjeSavina osnovnog tla i vapna (ili vapna i cementa), od
Sljunka, ili kao specijalni piloti nastali cementiranjem osnovnog tla pod velikim tlakom
(mlazno injektiranje).

Ovim pilotima mogu se pojacati temeljna tla (povecCanje nosivosti tla), poboljSati uvjeti
stabilnosti kosine (prosjeCno veéa C¢&vrsto¢a na kliznoj plohi), smanjiti ukupna i
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diferencijalna slijeganja te osgurati radijalno dreniranje. Mlazno injektiranje moze
pomoci kod zahvata raznog tipa, ali je ono skupo i trazi vrlo iskusne ekipe i posebne
tehnike izvedbe .

a. VAPNENO-CEMENTNI PILOTI

Ovi piloti pocCeli su se raditi u Skandinaviji, gdje su temeljna tla Cesto mekana i
nedovoljne nosivosti. Princip rada objasnjen je na slici 10. Posebnim svrdlom razrahli se
tlo pri utiskivanju svrdla do planirane dubine, a pri njegovom izvlacenju cijev se rotira i
ujedno upuhuje vapno (i cement) u tlo. Vapno se vremenom stvrdnjava pa povecanje
CvrstoCe raste u vremenu. Potrebni su mjeseci za znatan porast ¢vrsto¢e. Danas se
vapno mijeSa s cementom (oko 40% cementa) pa je smjesa ¢vrS¢a i brze se postize
konacna Cvrstoca. Primjena ove tehnologije mora se ispitati u laboratoriju za svako tlo u
kojem se namjerava izvesti ovakvo poboljSanje.

Razmak pilota je oko 1-3 m, a promjer pilota oko 0.5-0.7 m. U posljednje vrijeme
metoda se koristi Sirom Europe. Maksimalne dubine do 15 m.

W Lime and

f \[' ~~~~~ 1I compressed air
I

|

L Quick lime H
Kelly

|
dap Rotary table
e Injection of lime

Soft clay

ff.‘Mixing tool

a
Depth, m
Organic clay| \ &C AT ,5.. .
2 | N 1/060. . J/AC
| | - DT o)
£ s o o o%e
4/ g o s 0 ;:;.._
Clay = oue misees et
6| K Longitudinal section
8! [ Elevation, m o L ] d
' Dime | c=10m
ime ERNNEREN
10 COIuan‘ c EE;
T NRAN
0 100 200 MBI

Excavation a

Shear strength, kPa i val 4
g 0 5m refilling with

Example of lime column penetrometer test- Scale Toiv.d blasted rock
ing in a lime column and in the unstabilized
clay. Plan and section of the lime column stab

zation.
sl.10. Princip i primjer izvedbe vapnenih pilota: specijalna krila razrahljuju tlo (b) a pri
izvlaCenju upuhuje se vapno (a) ; poboljSanje ¢vrstoc¢e je znacajno i vremenski ovisno
(c); primjer zvedenih pilota za temeljenje nasipa (d)
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SLJUNCANI PILOTI U TLU

Izvode se slicno dubinskom vibriranju, samo Sto se u tlo unosi Sljunak. Cijev za
vibriranje utiskuje se u tlo i od dna na gore u etazama ispusta $ljunak koji zbija svojom
tezinom i vibracijom. Time se osnovno tlo zbija a Sljunak postize dobru gustocu i
¢vrstocu. U Sljunak se moze uvesti i cementno vezivo, tako da se dobiju vrlo nosivi
piloti.

Na slici 11. vidi se da se postupak dubinskog vibriranja ograni¢ava na nekoherentna tla,
a postupak Sljuncanih pilota se izvodi u svim tlima. Fluid koji pri spustanju struji kroz vrh
omogucéava bolju prodornost u dubinu. Postoji tehnika sa zrakom i s vodom. Voda je
efikasnija u zonama ispod nivoa podzemne vode.

Sranice primjene PDVZ

glina I prah l pijesak gg{frfl‘l’égo §ljunak kamen
100 : 7 e e S
80|
o iR
N
oy ' :
: PR - ATk
o — - . -y :.' A
* L Py
9 ‘ 0,002 l 0,006 ‘ 0,02 ‘ 0,06 ’ 0,2 ‘ 0,6 |2,0 ‘ 6,0 |20 60 D

veli¢ina zrna [mm] »

sl. 11. Utjecaj tipa tla i granulometrijskog sastava tla na uporabivost postupka

Postupak izvedbe Sljuncanih pilota (slika 12) vrlo je efikasan i racionalan postupak,
potvrden u primjeni Sirom svijeta. U Hrvatskoj je tako izvedeno nekoliko objekata (Istra,
tvornica za preradu vode SI.Brod, itd.).

Njime se povecava Cvrsto¢a novog tla (mijeSanog tla), smanjuju slijeganja (ukupna i
diferencijalna), pojednostavljuje temeljenje u teskim uvjetima i omogucéava radijalno
dreniranje, Sto drastiCno ubrzava slijeganje.
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fo

i""

sl. 12. Izvedba $ljun€anih pilota, utiskivanje, punjenje i zbijanje, zaravnanje platoa
Promjer Sljun€anih pilota je 60-80 cm, na razmaku 1,5 - 2,0 m, uz maksimalne dubine
oko 20 m. Nosivost je oko 20-30 tona.

INJEKTIRANJE

Injektiranje je jedina metoda stabilizacije terena koja se sastoji u ubrizgavanju
stabilizacijskih sredstava u tlo pod pritiskom, kroz buSotine, pomocéu prikladnih
strojeva, na podrucju koje zelimo konsolidirati.

Bez obzira na podrucje primjene metode injektiranja, sam postupak je u svojoj biti uvijek
isti, a rezultati se razlikuju ovisno o tome da li se injektiranjem Zeli postiéi trajna ili
priviemena stabilizacija terena.

Injektiranjem se, prema definiciji, moze postici:
e smanjenje vodopropusnosti
povecanje ¢vrstoée i smanjenje deformabilnosti temeljnog tla
pretvaranje diskontinuiranih gradevina - izgradenih od betonskih elemenata u
masivne homogene gradevine
fiksiranje armatura i zatega za prednapinjanje
ispunjavanje kontaktnih fuga izmedu gradevine i tla

Osnovni faktori koje moramo poznavati prije postavljanja zahtjeva za injekcijske
zahvate i odluke o primjeni konkretne metoda injektiranja jesu:
1. GeoloSki faktori, pri ¢emu moramo poznavati vrstu stijjena uslojenost te
tektoniku uzeg i Sireg podrudja;
2. Petrografski faktori, pri ¢emu moramo poznavati sastav i strukturu stijene,
kemijske osobine stijene te sistem lasova i mikropukotina;
3. Hidrogeoloski faktori, pri ¢emu moramo poznavati karakter nadzemne i
podzemne vode, njeno kretanje i kemijski sastav;
4. Tehnicki faktori, pri ¢emu moramo poznavati tehniCke karakteristike objekta,
njegovu namjenu i uvjete koji se moraju postiéi injektiranjem;
5. Faktori injektiranja, pri Cemu moraju biti definirani sljedeci osnovni uvjeti:
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e Gustoéa buSotina, tj. razmak izmedu busSotina u jednom redu i razmak
medu redovima,
Dubina i nagib buSotina
Injekcijska smjesa
Pritisak injektiranja
Sistem i redoslijed injektiranja
Kontrola uspjeha izvedenog injektiranja.

Tek posto smo upoznali prva Cetiri faktora, moze se pristupiti odredivanju petog faktora.
Elementi petog faktora su medusobno direktno ovisni i ne mogu se pojedinacno
odredivati, jer jedan od elemenata bitno utjeCe na svaki slijedeci element.

Tlak injektiranja

Kod svakog injekcijskog zahvata u terenu, uvijek si postavlamo pitanje
maksimalno dozvoljenog pritiska injektiranja. Za takav odgovor ne postoje apsolutna
pravila, buduci da je stijena glavni faktor koji uti¢e na odredivanje injekcijskog pritiska.

Pritisak kod injektiranja ima visestruku funkciju:
e Da svlada hidraulicke otpore u cjevovodima i tlu;
e Da neznatnom deformacijom tla poveca propusnost radi Sto boljeg toka
injekcijske smjese kroz pore i pukotine;
e Da izazove kretanje injekcijske smjese u tlu unutar predvidenog radijusa oko
injekcijske busotine;
e Da se u tlu iscijedi visak vode iz injekcijske smjese u najsitnije pore i pukotine.

Pritisak se kod injektiranja kre¢e u veoma Sirokim granicama i zavisi od:
e Debljine (teZine) nadsloja
o Cvrstoée i homogenosti stijene.

Definitivni matematicki odnos za proracun pritiska injektiranja ne postoji.

Kod malih pritisaka postoji opasnost da se ne zainjektira odredeni radijus oko injekcijske
budotine te da se injekcijska smjesa ne oslobodi viska vode i tako ne postigne
odgovarajucu cvrstocu.

Kod velikin pritisaka mozZe se izazvati raslojavanje i lom stijene oko buSotine,
nepotrebno povecati utrosci injekcijske smjese, a mozZe doci i do uzdignuéa povrsine tla.
Po pravilu su u homogenoj, makar i raspucanoj stijeni, povoljniji veci pritisci, jer
osiguravaju bolju vezu preko pukotinskog sistema sa slijede¢im buSotinama i
povecavaju ¢vrstocu ugradenoj injektiranoj masi.

Maniji ¢e se pritisci primijeniti u plicim etazama, posebno kod horizontalno uslojenih
stijena (npr. Skriljavca) gdje postoji opasnost od uzdizanja tla.

Vrste injektiranja

Op¢éenito, razne tehnologije injektiranja ukljucuju:
1. ispunjavanje praznih prostora u tlu postupkom injektiranja, pri Eemu klakaza
predstavlja poseban slucaj
2. kompaktiranje slojeva tla postupkom injektiranja
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3. penetracijsko injektiranje
4. mlazno injektiranje
d ! 2 !
PRIBOR ZA
INJEKTIRANJE

ISPUNJAVANJE SUPLJINA  KOMPAKTIRANJE PENETRACIJA

(KLAKAZA) MLAZNO
INJEKTIRANJE

Slika 13. Shematski prikaz vrsta injektiranja

Ispunjavanje praznih prostora u tlu postupkom injektiranja podrazumijeva
utiskivanje injekcijske smjese koja je, naj¢eSée na bazi cementa, u prazne prostore, tj.
Supljine tla, odnosno stijene.

KlakaZa predstavlja postupak injektiranja kod kojeg se injekcijska smjesa utiskuje u
tlo pod visokim tlakom zbog €ega dolazi do hidraulickog loma tla te se nastale pukotine
ispunjavaju injekcijskom smjesom, a okolno tlo se zbija. Klakaza se u€estalo primjenjuje
kod cCvrstog tla ili meke stijene.

Kompaktiranje injektiranjem podrazumijeva utiskivanje injekcijske smjese s
visokim unutarnjim trenjem u stisljivo tlo, Sto se manifestira poput radijalne hidraulicke
prese, pa dolazi do pomaka Cestica tla i povecanja gustoce okolnog tla.

Penetracijsko injektiranje podrazumijeva utiskivanje injekcijske smjese u tlo pod
razmjerno niskim tlakom, tako da ne dolazi do promjene obujma i strukture tla.
Injekcijske smjese koje se pri tome koriste raznog su sastava i karakteristika, a osnovna
baza za njihovo odredivanje je propusnost tla, tako se, ovisno o koeficijentu propusnosti
K, koriste sljedece smjese:

o cementne smjese - koriste se kada je k > 102 cm/s
o silikatne smjese - koriste se kada je k veli¢ine 102 do 10* cm/s
o rezorcinske smjese - koriste se kada je k veli¢ine 10 do 10 cm/s

Kod slabije propusnih tala, opc¢enito nije moguca ovakva vrsta injektiranja.

Mlazno injektiranje predstavlja tehnologiju injektiranja cijom se primjenom posve
razbija struktura tla, te se Cestice tla mijeSaju (in-situ) s vezivnim sredstvom tako da
nastaje homogenizirana masa poboljSanih svojstava.
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Tehnologija se primjenjuje kod raznih vrsta tla s raznim injekcijskim smjesama.
NajCesce su to vodo-cementne, te vodo-cementno-bentonitne smjese, a u odredenim
slu¢ajevima koristi se i vapno (Cisto vapno, vapno s cementom i dr.).

Granice primjene postupka

lPijesak

Soilcrete” - Jet Grouting ——
Umijetne otopine —————| 3 Se—— . 80
Otopine vodenog stakla [nv]- i

Silikatge! ] —— ? T % r5-E-

A
Ultra fini cement <
Cementne suspenzije —— e ] A, ; ' : = 9
i b } : o
Mort »
N
0
1
nv = niske viskoznosti # p
v = visoke viskoznosti o
] povoljno E
1 A X g : : 6,0 20
Il reekonomicno Veli¢ina zrna [mm Q] »

Slika 14. Primjenjivost injekcijskih smjesa u odnosu na promjer Cestica tla

1000
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/ Miazno injektiranje o
e

Cement

ey
=)

Glina/cement

Kemijske injekcije

SMJESE (nm)

107 10" 107 107 107 107* 1077 107 107" 10
VODOPROPUSNOST TLA (cm/s)
Slika 15. Primjenjivost injekcijskih smjesa u odnosu na vodopropusnost

PROMJER ZRENA INJEKCIJSKE

U posljednjih dvadesetak godina sve se viSe koristi postupak injektiranja tla pod visokim
tlakom, tzv. mlazno injektiranje.

U tlo se utiskuje cijev (na Cijem vrhu su mlaznice) do potrebne dubine. Pri izvlaCenju se
cijev rotira i ispusta fluid (voda, zrak, ili i jedno i drugo) pod visokim tlakom kojim se
razbija i usitnjava tlo, a zatim se upuhuje pod vrlo velikim tlakom cementna smjesa koja
veze razbijene dijelove tla (razna nastala zrna tla i komade tla).

Postoji tehnologija sa jednim fluidom (injekcijska smjesa), dva fluida (injekcijska smjesa
+zrak) i tri fluida (injekcijska smjesa +zrak+voda).

Vezivo je cementni mort, koji se utiskuje tlakom od oko 300-500 bara, dok se zrak
utiskuje tlakom 7-12 bara. ViSe fluida znaci veci promjer pilota, bolju izvedbu (npr. u
glini), veci tlak znaci veci promjer pilota (od 50-80 cm, uobi¢ajeno).
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Razlikuju se tri osnovna postupka izvedbe mlaznog injektiranja, a koja su ujedno i
osnova za barem dvanaestak razli€itih varijacija. Navedeni postupci su:

1. Jednofluidni sustav (injekcijska smjesa)

2. Dvofluidni sustav (injekcijska smjesa + zrak ili injekcijska smjesa + voda)

3. Trofluidni sustav (injekcijska smjesa + voda + zrak)

INJEKCIJSKA  INJEKCIJSKA  INJEKCIJSKA SMJESA
SMJESA SMJESA VODA

ZRAK ZRAK

VODENI
MLAZ

INJEKCIUSKA OBAVIJEN
SMJESA ZRAKOM
INJEKCIJSKA OBAVIJENA
SMJESA ZRAKOM

INJEKCIJSKA
SMJESA

Slika 15 . Detalj pribora za mlazno injektiranje s jednim, dva i tri fluida

Sva tri sustava mlaznog injektiranja sastoje se od dvije osnovne radnje - izvedbe
busotine odredene dubine i provedbe mlaznog injektiranja (slika 64.).

B e

Slika 64. Faze rada prilikom mlaznog injektiranja
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. SILOS
. MJESAC

. VISOKOTLACNA PUMPA
. BUSILICA

. KOMPRESOR ZA ZRAK

np N -

ZRAK
7-12 bara

ZRAK
~7-12 bara

Slika 12. Shema toka fluida

sl. 16. Princip izvedbe mlaznog injektiranja (iz knjige Mlazno injektiranje, Conex,1997.)

U Sljuncima i pijescima postupak je dosta jednostavan i proizvodi betonske stupove.
Problem je s glinama, u kojima se posebnom tehnikom mlaznica i postupka rada
fluidima glina kida na male komade i cementira upuhuju¢im cementom.

Vodocementni faktor smjese utje€e na ¢vrsto¢u konacnog elementa.



Broj fluida

Parametri izvedbe Jedan fluid Dva fluida Tri fluida
Voda - - 300 — 550
Tlak injektiranja | Injek. Smjesa 300 — 550 300 - 550 10— 40
(bar) Zrak - 7-17 7-17
Voda (I/min) - - 70 — 100
Protok Injek. Smjesa (1/min) 60 - 150 100 - 150 150 - 250
Zrak (m’/min) - 1-3 1-3
Promjer  mlaznica | Voda - - 1,8-26
(mm) Injek. Smjesa 1.8-3.0 24-34 3,5-60
. . Voda - - 1-2
Broj mlaznica (kom) Injek_Smjesa 26 2 I
W/C 08:1 do 2:1
Srifter e (kg/ln;) 200-500 300-1000 500-2000
: (kg/m’) 400-1000 150-550 150-650
Brzina rotacije Sipki (okr/min) 10-30 10-30 3-8
Brzina podizanja sipki (min/m) 3-8 3-10 10-25
Promjer injek. | Krupnozmato tlo 0.50-1,00 1,00-2,00 1,50-3,00
Valjka (m) Sitnozmmato tlo 0.40-0,80 1,00-1,50 1,00-2,00
Cvisoéa valjka | Pjeskovito tlo 10-30 7,5-15 10-20
(N/mm?) Glinovito tlo 1,5-10 1,5-5 1,5-7,5

Tablica 6. Prikaz parametara izvedbe tri sustava mlaznog injektiranja

PROMJERI STUPNJAKA
Vrsta tla Sustav Srednji promjer (m) Faktor usporedbe
Jedan fluid 0.75 1,00
Krupnozrnato tlo Dva fluida 1.50 2.00
Tri fluida 2,25 3.00
Jedan fluid 0.60 1.00
Sitnozrnato tlo Dva fluida 1.25 2.10
Tri fluida 1.50 2,50
CVRSTOCA STUPNJAKA
Vrsta tla Sustav St ﬂl&!?ﬂf{‘;gmm Faktor usporedbe
Jedan fluid 20,00 1,00
Krmpnozrnato tlo Dva fluida 11.25 0.56
Tri fluida 15,00 0.75
Jedan fluid 5.75 1.00
Sitnozrnato tlo Dva fluida 10,75 1.90
Tri fluida 4,50 0.80
UTROSAK CEMENTA
Sustav Utrosak cementa (kg/m') Faktor usporedbe
Jedan fluid 350 1,00
Dva fluida 650 1,85
Tri fluida 1250 3.60
ZBIRNA USPOREDBA
. . .. Utrosak
Sustav Srednji promjer Volumﬁu P" ela cementa Faktor usporedbe
Jedan fluid 0.75 0.44 350 1.00
Dva fluida 1,50 1.77 650 0.50
Tri fluida 2.25 3.97 1250 0.40

Tablica 7. Usporedbe tri sustava mlaznog injektiranja (sustav s jednim fluidom predstavlja
etalonsku vrijednost veli¢ine 1,0)
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PRORACUN PILOTA U POBOLJSANJU TLA

Proracunom se uvijek treba utvrditi nosivost i deformabilnost pojedine komponente u
sustavu. Kod pilota jedna je komponenta osnovno tlo, a druga pilot. 1z uvjeta jednakih
deformacija (uz uvazavanje krutosti materijala), dobije se raspodjela naprezanja na tlo i
na pilote, odnosno ukupno opterecenje na pilote i na tlo.

Buduci da su piloti na nekom razmaku oni zaokupljaju samo dio tlocrtne povrsine ispod
temelja (ili nasipa). Taj se dio raCuna kako bi se znao udio pilota u jedini¢noj povrsini,
pa se gotovo u pravilu definira parametar “a” (area net ratio):

a = povrSina pilota u odnosu na pripadnu povrSinu tla, i taj se kre¢e od 0.2-0.3,

uobiajeno, Sto ovisi o promjeru pilota , njihovom razmaku i rasporedu (trokutasti-
pravokutni).

O

D, As
Ac

+——_ A, De (utjecajna zona)

trokutasti raspored (triangular) kvadrati¢ni raspored
0.866 s
0.866 s
s
s —>
«—>

OSNI RAZMAK = s , Promjer pilota = D, EFEKTIVNI PROMJER — UTJECAJNI:
De= 1.05 s, za trokutasti raspored ., D =1.13 s za kvadrati¢ni raspored

AREA REPLACEMENT FACTOR:

as = As/A,

As = povrsina pilota, A = povrsina utjecajne zone sa De, Ac = povrsina tla u cilindru
Ac=A-As

ac = Ac/A = (A-As)/A=1 - as



Koncentracija napona

Os

l i
“— tlo oko pilota koje pripada jednoj celiji (cilindru)

pilot

A

D
«—>

De
+—>

uvjet: jednakost vertikalnih deformacija

n=os/ oc = koeficijent koncentracije napona, odnos napona u pilotu i u okolnom tlu
na nekoj dubini je prosjecni napon:

0 = 0s as + oc (1-as)

pa je uz “n”
os=no/(1+(n-l)as) = usc
oc= o/(1+(n-1l)as) = puc o
odnosno

Us= N pe

za L >2D vrlo malo napona dolazi do dna stupa

22



23
2. POSTUPCI POBOLJSANJA UVJETA U TLU

Ukoliko nekim zahvatom izvedemo novi element u tlu koji se uCestalo ponavilja u
volumenu tla koji je zahvacen geotehnickim zahvatom, tada govorimo o prosjeCcnom
poboljSanju uvjeta u tlu. Tlo poboljSano takvim mjestimi€nim intervencijama (koje imaju
svoj raster i volumen novog materijala bitno boljih svojstava) mozemo tretirati kao “novo
tlo” s prosje€no boljim svojstvima. Na primjer, izvedba niza pilota od Sljunka u
temeljnom tlu, ili armirani nasip, mogu se tako tretirati.

Armiranje tla

Posmicna ¢vrstoca tla je ograniena, tj. definirana. Ako geometrija zahvata i svojstva tla
mobiliziraju posmi¢na naprezanja jednaka Cvrstoci tla, slom tla time je postignut. Ukoliko
se takvo klizno tijelo ojata na nacin da se u slojevima postave elementi (slika 6) koji
daju dodatnu silu Tr (sila od umetnutih ojaCanja koja se aktivira kretanjem kliznog
segmenta a preuzima ju tlo iza klizne plohe trenjem s geosintetikom), kriticna klizna
ima veci faktor sigurnosti protiv sloma).Armatura u tlu je u vidu horizontalnih ravnina
(geotekstil, geomreza), postavljenih na mjesta odredena proraunom (vertikalni razmak)
I u potrebnoj duljini (radi sidrenja).

Tr

/

sl.17. armirano tlo — suvremeni postupak u izvedbi nasipa

Sliéno se postize poboljSanje uvjeta ispod nasipa na mekom tlu, gdje Cvrsti dodatak u
kontaktu s temeljnim tlom sprije€ava posmi¢ne deformacije i time povecava nosivost
temeljnog tla i smanjuje slijeganja.

3
{ % ]
geogrid - gravelly sand __A—l £ Dp, 2 100% —] subgrade
composite body 1"_’.

. o
(U 2z 5; Dp, 2 97%) .| subbase

|| embankment fill
(Bpy 2 95 %)

i‘ sand cushion

|
|
|
Dp, 2 97% l frost resistant
|
1

1 non woven geotextile,
soil replacement
(locally; only if necessary)

(1,0 x 1,25m)

driven piles (grouted) sheet pile wall
d=118mm, i= 10 - 20m (temporary)

sl. 18. poboljSanje uvjeta nosivosti mekog temeljnog tla — tepih ispod nasipa, piloti
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EFEKTI UBRZANJA SLIJEGANJA - DRENIRANJA

Sljun&ani i vapneno-cementni piloti djeluju i kao drenovi, koji ubrzavaju konsolidaciju
radijalnim dreniranjem. RacCuna se da je vapneno-cementni pilot 400-1000 puta
propusniji od osnovnog tla.

WITHOUT VERTICAL DRAINS

With PVD the excess pore pressure dissipates quickly through shorter drainage paths.

slika 1. Vertikalni drenovi — bo€no dreniranje ubrzava konsolidaciju



25

sl. 18. Prefabricirani drenovi su vrlo efikasni, postavljaju se brzo i jednostavno,
posebnim strojem

Vrijeme i stupanj konsolidacije mogu se izraCunati iz slijedecih izraza:

{ 2¢cyt }
S2f In(1—u
Uzl—eRf(n) t=— (2 )Rf()
Cy
f(n)= n” In(n) —0.75+ L (1— 1 j + -1 1 Ky Ly’
n? -1 T n? 4n? "’ K
gdje je:

c= osni razmak pilota , R = utjecajni polumijer pilota, za kvadratni raspored = 0.56 c
r= polumjer pilota, Lo = put dreniranja u pilotu, n=R/r, ch = horiz. koef. konsol. (=2cv)

Primjer: Glinena podloga nasipa debljine 8 m, ispod koje je $ljunak, ima koeficijent
vertikalne konsolidacije cv = 0.002 cm?/s a koeficijent horizontalne konsolidacije ch=
0.006 cm?/s. Slijeganje ove gline bilo bi obavljeno za oko 18-20 mjeseci, a slijeganje
iste gline uz primjenu drenova (npr. Sljunc¢ani ili vapneni piloti, promjera 55cm, na
razmaku 1-1,2 m) bilo bi dovr8eno za oko 20 dana.

Treba raCunati sa zonom oko propusnog pilota koja je zaglinjena, pa se efektivni
promjer pilota za ra¢un vremena konsolidacije smanjuje u odnosu na izvedeni promjer
pilota, Sto moze iznostiti 10-20% promjera.
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Ponekad se izvode i pjeS€ani piloti, tako da se u buSotinu sipa pijesak.
Svi ovi piloti trebaju proci tzv. probno ispitivanje, tj. mora se odrediti njihova nosivost
pokusnim opterecenjem. Taj postupak provodi se po propisanim principima i vrlo je
koristan za ozbiljne projekte gdje se korisite masovno ovakuvi piloti.

Danas se koriste prefabricirani drenovi koji se utiskuju u tlo posebnim strojem (slika 9.),
na razmaku 0.8-1.2 m i omogucuju vrlo brzo dreniranje uz veliku brzinu instalacije i
male troSkove. Njihova dimenzija je 3 x 100 mm, pa se efektivni radijus u prethodnim
izrazima (R) uzima kao 2-3 mm (kao da se ovi plosnati drenovi pona$aju jednako kao
cijevni dren malog promjera).



